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ニック結晶 (Photonic Crystal, PtC) という、いわゆる光の「半導体結晶」を用いることで
光伝搬の制御が可能になる[4]-[6]。これは、異なる屈折率をもつ誘電体が制御対象である光の












(Phononic Crsytal, PnC) と呼ばれ、異なる弾性体がフォノンの波長スケール (10-2 m ~ 




































































図 1-1 (a) 一次元周期格子がつくる周期イオンポテンシャルを進行する電


























= 𝑣 (1.3) 
となり、分散関係が把握できれば、その傾きから電子の伝搬速度𝑣を求めることができる。























導体の GaAs と AlxGa1-xAs である[32]。両者の格子定数はほぼ等しく、欠陥や歪がほとんど
存在しない高品質な異種（ヘテロ）接合界面を実現することができる。また、GaAs と
AlxGa1-xAs では電子親和力、つまり、結晶格子と電子の間に働く相互作用の大きさが異な
るため、GaAs と AlxGa1-xAs の薄膜を周期的に交互に積層することによって、前節で説明
したような周期的な電気ポテンシャルを形成することができる（図 1-3(a)と(b)）。さらに、













































































じ込めを実現するために、二次元、三次元 PtC の研究に対する要請が高まった。二次元 PtC








トを𝛾として、𝑄値 (Quality factor)、 




を定義する。一次元 PtC 中に導入された構造欠陥型の共振器の𝑄値は 102 ~ 103程度であっ
た[39]。しかしながら、図 1-4(a)と(b)にそれぞれ示すような半導体スラブ構造の二次元 PtC
や、井桁積み構造[42][44]もしくはヤブロノバイト構造[43]の三次元 PtC では、フォトニックバ
ンドギャップを用いてより高い空間的次元での光の閉じ込めが可能なため、𝑄値は 103 ~ 104

























図 1-5 (a) ナノ光共振器を中央に有する線欠陥 PtC 導波路（左図）と導波路の伝
達特性の電圧依存性（右図）。電圧を印加すると光強度ピークの波長がシフトする。






























では、代表的な PnC の過去の報告を紹介しつつ、PnC の基本的動作や研究の進捗度、並び
に現状の課題を把握していく。 
 最初の PnC の研究報告は、1979 年に Narayanamurti らによる GaAs / AlGaAs 人工超
格子の一次元PnCを用いた高周波フォノンの伝搬制御について記した論文とされている[54]。
しかし、実質的には、その 16 年後の 1995 年に報告された鋼製の中空円柱の周期構造から
成る彫刻物を用いた二次元 PnC において、フォノニックバンドギャップを観測した研究結
果が Nature 誌に取り上げられ、PnC 研究の本格的始動のきっかけを作ったと思われる（図
1-6(a)）[55]。それに引き続き、シリコンゴムでコーティングされた鉛玉を多数立方体状に積
み上げて構築した三次元の PnC も実証された（図 1-6(b)）[56]。このように、一次元や二次












鉛部 (400 Hz) とシリコンゴム部 (1100 Hz) の振動によって透過率が低下してい
る（右図の矢印）。[56]より抜粋。(c) SAW デバイスに導入した周期孔からなる二









図 1-7 (a) SAW デバイス型の PnC の断面模式図（左図）。PnC が無い基板底
部を通って SAW（黄色矢印）がリークする。スラブ型の PnC の断面模式図（右図）。
PnC 構造によってほぼすべての SAW（黄色）がブロックされる。(b)  Si ベース








に初期の SAW フィルタ型の二次元 PnC においても従来の二次元 PtC と同様に、図 1-7(a)
に示す基板表面に垂直な方向、つまり、基板底部方向へのフォノンのリークに対してそれ
を防止する対策が取られておらず、完全な閉じ込め効果は達成できていなかった。この問
題は、2008 年に Mohammadi らによるスラブ構造を用いた二次元 PnC の実現によって解





が 13500 と、同じ動作帯域の架橋型機械振動子 (127 MHz, 𝑄 ~ 900)[59] と比較して一桁以
上高い数値が得られている（図 1-7(c)）[61]。それに加えて、この点欠陥型共振器はスケーラ
ビリティに富んでいる。例えば、線欠陥型導波路と組み合わせることによって、周波数で
重畳した複数の SAW の分岐や新たな SAW の導波路への挿入が可能な分岐挿入装置も提案
されている[62]。さらに、PnC に構造的な非対称性を故意に導入した系において超音波振動
のダイオード効果の観測[63]-[65] （図 1-8(a)）や、PnC 構造を用いた超音波振動[21]や地震波
[66]のクローキング効果の観測など様々な興味深い現象も報告されている（図 1-8(b)）。 
そして、近年、PnC に一躍注目が集まる契機となった PnC による熱流制御に関する理論
的提案が 2013 年に Maldovan より Phyical Review Letters 誌に報告された[20]。通常、熱
(a) 
(b) 







と考えられてきた。しかしながら、ここでは Si スラブ基板内に nm サイズの Si90Ge10微粒
子を注入し散乱体として利用することによって、THz 以上の高周波熱フォノンを選択的に
除去し、THz未満の低周波熱フォノンが支配的な熱流を作る方法を提案した（図 1-9(a),(b)）。










図 1-9 (a) 熱フォノニック結晶の模式図。(b) Si90Ge10微粒子を含む Si 薄膜の
熱伝導率（赤線）。上下二つの青線は Si90Ge10微粒子を含む（上）、含まない（下）
Si バルクの熱伝導率。(c) 周期孔形状 S1 と S2（右下挿入図）、周期孔間隔𝑎 =10 





















































 以上から、同じフォノンを扱う PnC と機械振動子は互いの長所と短所が相反する関係で
(a) 
カンチレバー型 ビーム型 メンブレン型 
(b) 
図 1-10 (a) 電気機械振動子の機械構造の模式図。左より、カンチレバー型、ビ
ーム型、メンブレン型。(b) GaAs 系の電気機械振動子の電子顕微鏡写真（左図）。
パラメトリック制御技術（「2-3 非線形弾性効果」で詳述）を用いた機械振動のメ









































 第 4 章では、動的 PnC の単位素子として用いたメンブレン型の電気機械振動子の励振・
検出技術や電気変調効果について議論する。そして、この電気機械特性と特異な振動モー
ドを組み合わせたロジック動作について述べる。 
 第 5 章では、第 4 章で説明したメンブレン振動子を五つ連結させた結合メンブレン振動
子アレイの振動特性について解説した後、異なる振動モード間のパラメトリック結合効果
とそれを用いた振動の動的変調について議論する。 





 第 8 章では、この PnC の空間制御技術と動的制御技術を組み合わせ、キャビティの振動
の双安定性を用いたフォノンメモリの全機械的な駆動や読み出しに関して述べ、動的 PnC
の情報処理デバイスへの利用可能性について検討する。 





























め、これら全てのフォノンがその伝導に寄与する。一方で、音波 (Sound) や超音波 
(Ultrasound) は周波数が熱より格段に低いため、音響フォノンのモードのみがその伝導に

































 (2.1)  







+ 𝐹(𝑥 + d𝑥) − 𝐹(𝑥) = 0 (2.2)  
が成り立つ。𝐹(𝑥 + d𝑥)を𝑥の周りで Taylor 展開すると、 
 𝐹(𝑥 + d𝑥) ≈ 𝐹(𝑥) +
𝜕𝐹
𝜕𝑥








 (2.4)  
と書き直すことができ、せん断力と慣性力の方程式が得られる。微小要素に働く曲げモー
メント𝑀は、 
 𝑀 = −𝐸𝐼
𝜕2𝑧(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥2























) = 0 (2.7)  
となる。 
この基本となる波動方程式を解くことで、梁を伝わる曲げ振動の挙動を理解することが






角振動数𝜔で梁を進行する曲げ振動の変位𝑧(𝑥, 𝑡) = 𝑧0𝑒
𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)を式(2.7)の波動方程式に代入
して解くと、その分散関係は、 
 𝜔 = √
𝐸𝐼
𝜌𝐴














































2⁄  (2.11) 
と定義され、この値を以て媒質の伝送特性を評価できる。式(2.11)より、図 2-2 のような単


































長の関係𝑘 = 2π 𝜆⁄ = π𝑛 𝐿⁄  を用いた。これにより、両端支持梁における基底振動 (𝑛 = 1) や






                                                   

 𝜆 = 2𝐿 𝑛⁄ とした。 



















 𝑧0(𝑥) = A1 cosh(𝛽𝑥) + A2 sinh(𝛽𝑥) + A3 cos(𝛽𝑥) + A4 sin(𝛽𝑥) (2.15) 
が得られる。ビーム型振動子は、𝑥 = 0, 𝐿において、固定端のため、 
 














 cos𝛽𝐿 cosh𝛽𝐿 = −1 (2.17) 
が得られる。この解の内、数字が小さい方から三つ目までの解は、𝛽0𝐿 = 4.730, 𝛽1𝐿 =




















































 𝑧(𝑥, 𝑡) =∑𝑧𝑖(𝑡)𝑧𝑖(𝑥)
∞
𝑖=0































+ 𝑘𝑖𝑧𝑖(𝑡) = 0 (2.24) 
と書ける。ここで、𝑘𝑖 = 𝑚𝜔𝑖
2はバネ定数である。 
また、振動振幅 𝑧(𝑡) を 
 𝑧𝑖(𝑡) = 𝑧𝑖0𝑒
𝑠𝑡 (2.25) 
とおくと、式(2.24)は、 
 𝑚𝑠2 +𝑚𝛾𝑠 + 𝑘𝑖 = 0 (2.26) 
と変形できる。これをsについて解くと、 
 𝑠± = −
𝛾
2


















































































2𝑧𝑖(𝑡) = 𝐹0cos (𝜔𝑡 + 𝛿) (2.32) 
と表される。ここで複素表示、 
 𝑧𝑖(𝑡) = ℜ{?̂?𝑖(𝑡)}, 𝐹0 cos(𝜔𝑡 + 𝛿) = ℜ{?̂?0𝑒













































2 −𝜔2)2 + (𝛾𝜔)2













 𝜔max = 𝜔𝑖√1− 𝛾2 2𝜔𝑖
2⁄  (2.38) 



















                                                   

 三角関数の合成公式 𝑎sin 𝑥 + 𝑏cos𝑥 = √𝑎2 + 𝑏2 sin(𝑥 + 𝜙) より。 
図 2-4 (a) 𝑄 = 1 × 105（赤線）と𝑄 = 1 × 104（青線）の機械振動子の振動変
位に対する時間応答。(b)  𝑄 = 1 × 105（赤線）と𝑄 = 1 × 104（青線）の機械振
動子の振動変位に対する周波数応答。 
(a) (b) 






































 𝜔half ~ 𝜔𝑖√1±
𝛾
𝜔𝑖





 𝜔FWHM = 𝜔𝑖 (1 +
𝛾
2𝜔𝑖
) − 𝜔𝑖 (1 −
𝛾
2𝜔𝑖






































て生じる歪 によって張力𝜏は、応力𝜎とフックの法則 (𝜎 = 𝐸 ) から、 
































































































よって相互作用している。今、特定のモード A と B のみに関する項だけを取り出すと、 
                                                   


































𝛼A = 𝐸AAAA、𝛽A = 𝐸BAAA + 𝐸ABAA + 𝐸AABA、 𝐴 = 𝐸BBAA +
𝐸ABBA + 𝐸BABA、 A = 𝐸BBBA 
𝛼B = 𝐸BBBB、𝛽B = 𝐸ABBB + 𝐸𝐵𝐴𝐵𝐵 + 𝐸BBAB、 B = 𝐸AABB +


























3(𝑡) = 𝐹0̅̅̅ cos(𝜔𝑡 + 𝛿) (2.49) 
となる。ここでは、𝐹0̅̅̅ = 𝐹0 𝑚⁄ Aとおいた。つまり、この𝛼Aを含む三次の非線形 Duffing 項
によって、変位の三乗に比例する力が新たに振動子に作用する。ここで、式(2.49)の解𝑧A(𝑡)を、 









3 = 𝐹0̅̅̅cos (𝛿) 

















































の場合、𝛼A < 0では振動子のばねは硬化し(hard spring)、ピークは常に高周波側へと傾き
（図 2-6(a)）、一方で、𝛼A > 0では、本研究で作製した振動子（「8-3 双安定性」）のように






図 2-6 (a) Duffing 型振動子の周波数応答。𝛼A = −0.001 < 0では、ピークは
高周波数側へ（赤線）、𝛼A = 0.001 > 0では、低周波数側へと傾く（青線）。こ
こでは、𝜔𝐴 𝛾A⁄ = 50、𝐹0̅̅̅ =  𝐹0 𝑚A⁄  = 0.1 とおき、𝜔 = 𝜔A(1 + 𝛿)と近似してか








究では、第 8 章において、これを利用した機械メモリが実現されている。 
 
パラメトリックモード変調効果 
互いに異なる周波数をもつ二つのモード (A, B) を同時に振動させると、これらの振動に
よって構造変形が引き起こされ、各モードの共振特性が変調を受ける。この効果は相互モ
ード変調効果と呼ばれ、Duffing 効果と同様に三次の非線形弾性効果である式(2.48)の右辺
第二項と第三項によって生じる[90]- [92]。振動モード A と B をそれぞれ基底振動 (𝑧A) と一次






3(𝑡) − A𝑧𝐴(𝑡) 𝑧𝐵(𝑡) 
2 = 0 (2.53) 
となる。式(2.53)より明らかなように、三次の非線形効果によって振動モード A の共振特性










2𝑧A(𝑡) − A 𝑧𝐵(𝑡) 
2𝑧A(𝑡)
= 𝐹A̅̅ ̅ cos(𝜔𝑡 + 𝛿) 
(2.54) 
図 2-7 𝜔𝐴/2π = 2 × 10
6 Hz,𝑄A = 1 × 10
4における振動子の周波数応答スペクトル
の他振動変位𝑧B(𝑡)の依存性。𝜁A 𝑧𝐵 2を変化させると共振周波数が高周波側へシフト
する。ここでは、𝐹A̅̅ ̅ = 𝐹A 𝑚𝐴⁄ =1 とおいた。 
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′ 𝑧p(𝑡)𝑧A(𝑡) = 0 (2.57) 
と表すことができる。ここで𝛽A
′ = −2𝛽AΔAとおいた。この振動子に二種類の振動









{cos(𝜔 + 𝜔p)𝑡 + cos(𝜔 − 𝜔p) 𝑡} + ⋯ 
(2.58) 
となる。二次の非線形項の存在によってポンプ振動と振動子の共鳴振動 (𝜔 = 𝜔A) の和周波
数𝜔A +𝜔pと差周波数𝜔A −𝜔pの新しいサイドバンド振動（それぞれ anti-Stokes 振動、













 共振角周波数𝜔Aと𝜔Bの二つの振動モードを考える(𝜔A > 𝜔B)。但し、両振動モードは弾
性的に繋がっているとする。ここで、振動モード A と𝜔p = 𝜔A −𝜔Bの関係を満たす角周波
数𝜔𝑝のポンプ振動を同時に振動子へ印加する。すると、上述のパラメトリック周波数変換
効果によって𝜔Aと𝜔pの Stokes 振動𝜔A −𝜔pが発生する。この周波数には𝜔Bの振動モード B
図 2-8 パラメトリック変調効果の概念図。ポンプ振動(𝜔p)により二次の非線形
弾性効果を介して振動子の機械特性が変調され、新しく Stokes 振動(𝜔A − 𝜔p)と




ンプ振動を介して𝜔A位置に anti-Stokes 振動を新たに誘起し、元々存在する振動モード A
























+ 𝐺 𝑧A(𝑡)𝑧p0cos(𝜔p𝑡) = 𝐹B̅̅ ̅ cos(𝜔𝑡) 
(2.60) 
と書くことができる [95]-[97]。ここで、𝐺をパラメトリックモード間結合の係数、𝐹A,B̅̅ ̅̅ ̅ =
𝐹A,B 𝑚A,B⁄ とおいた。これらの方程式の解は、ポンプ振動𝜔pとの相互作用によって生成され
る Stokes 振動と anti-Stokes 振動の線形結合によって、 
















2 − (𝜔 + 𝑛𝜔p)
2


















2 − (𝜔 + 𝑛𝜔p)
2











𝑎𝑛−1 = 𝐹B̅̅ ̅𝛿𝑛,0 
(2.64) 
が導かれる。𝐹A̅̅ ̅ ≠ 0, 𝐹B̅̅ ̅ = 0として振動モード A のみを強制加振する場合を考える。ポンプ
振動𝜔pに対する振動モード A と B の周波数応答は、上記方程式をそれぞれ解くことによっ
て求められる。図 2-9(b)と(c)に、振動モード A と B のポンプ振動周波数に対する周波数応
答をそれぞれ示す。ポンプ振動周波数が両モードの差周波数から遠く離れている場合にお
いては(𝜔p < 𝜔A −𝜔B)、振動モード A はローレンツ型のスペクトルを示すが、ポンプ振動











減衰レート𝛾Aと𝛾Bと比べて大きい、いわゆる強結合領域と呼ばれる状態のため  (𝑔 >




ートよりも小さい場合 (𝑔 < 𝛾A, 𝛾B)、これを弱結合領域と呼び、振動モード A のフォノンエ















結合現象を電磁誘導透過 (Electromagnetically-induced Transparency, EIT) 効果と呼ん
でいた。本研究では、第 5 章と第 7 章において、この EIT 効果の電気機械的な類似効果を






図 2-9 (a) パラメトリック結合の概念図。(b),(c) ポンプ振動印加時の振動モ
ー ド A (𝜔A/2𝜋 = 2.2 × 10
6 Hz,𝑄A = 1 × 10
3,𝛽𝐴
′𝑧p0 = 5 × 10
11 s−2,𝐺𝑧p0 = 1 ×
1012 s−2) と振動モード B (𝜔B/2𝜋 = 1.8 × 10
6 Hz,𝑄B = 1 × 10
3)の周波数応答。
振幅は全て6×10-12で規格化している。(d),(e) ポンプ振動周波数𝜔p/2𝜋 = (𝜔A −
𝜔B)/2𝜋 = 400 kHzの時の振動モードA と振動モードB のポンプ振動強度 (モー



















図 2-10 (a),(b) 強結合領域 (𝐺𝑧p0 = 1 × 10
12 s−2) の振動モード A (𝜔A/2𝜋 =
2.2 × 106 Hz, 𝑄A = 50)と振動モード B (𝜔B/2𝜋 = 1.8 × 10
6 Hz, 𝑄B = 1 × 10
3) の
周波数応答。(c),(d) 弱結合領域 (𝐺𝑧p0 = 3 × 10
11 s−2) の振動モード A と振動






として図 2-11 に示す、Watanabe らによって提案された梁と梁がバネにより繋がった連結
梁を考える[102]。𝑗番目の梁を伝わる振動は、 
 𝑧𝑗(𝑥𝑗 , 𝑡) = 𝐻𝑗(𝑥𝑗)𝑒
𝑖𝜔𝑡 + c. c. (2.66) 
と書き表すことができる。梁を伝わる曲げ振動の波動方程式は「2-2-1 曲げ振動」の式(2.7)
より既に明らかなので、式(2.66)を式(2.7)に代入すると、一般解 
 𝐻𝑗(𝑥𝑗) = 𝐴𝑗𝑒
(√Ω𝑥𝑗 𝑙⁄ ) +𝐵𝑗𝑒
(−√Ω𝑥𝑗 𝑙⁄ ) + 𝐶𝑗𝑒
(𝑖√Ω𝑥𝑗 𝑙⁄ ) +𝐷𝑗𝑒
(−𝑖√Ω𝑥𝑗 𝑙⁄ ) (2.67) 
が得られる。ここでは、単位要素となる梁の長さを𝑙、線密度を𝜎とおき、 




とおいた。未知数𝐴𝑗 , 𝐵𝑗 , 𝐶𝑗 , 𝐷𝑗を求めるには、境界条件を適用すれば良いことは、機械振動子
の共振周波数を導出した箇所で既に我々は知っている。ここでは、𝑗番目の梁の右端 
(𝑥𝑗 = 𝑙 2⁄ ) と𝑗 + 1番目の梁の左端 (𝑥𝑗+1 = −𝑙 2⁄ ) において、変位と曲げモーメント、せん断
力の境界条件、そして、曲げモーメントとバネの復元力との関係から、 





































































𝑤11 𝑤12 𝑤13 𝑤14
𝑤21 𝑤22 𝑤23 𝑤24
𝑤31 𝑤32 𝑤33 𝑤34
𝑤41 𝑤42 𝑤43 𝑤44
) 
𝑤11 = (𝜒√Ω+ 1)𝑒
√Ω 
𝑤12 = −𝑤21 = 𝜒√Ω 
𝑤13 = 𝑤14
∗ = −𝜒√Ω𝑒√Ω 2⁄ 𝑒𝑖√Ω 2⁄  
𝑤22 = (−𝜒√Ω+ 1)𝑒
−√Ω 
𝑤23 = 𝑤24
∗ = 𝜒√Ω𝑒−√Ω 2⁄ 𝑒𝑖√Ω 2⁄  
𝑤31 = 𝑤41
∗ = −𝑖𝜒√Ω𝑒√Ω 2⁄ 𝑒𝑖√Ω 2⁄  
𝑤32 = 𝑤42
∗ = −𝑖𝜒√Ω𝑒−√Ω 2⁄ 𝑒𝑖√Ω 2⁄  
𝑤33 = 𝑤44∗ = (𝑖𝜒√Ω + 1)𝑒
𝑖√Ω 
𝑤34 = 𝑤43
∗ = 𝑖𝜒√Ω 
(2.74) 











= 𝜆𝑛𝒑 (2.75) 
とおく。𝒑は定数ベクトルである。従って、𝜆𝑛は𝑊の固有値となり、単位行列を𝐼𝑛とおき行
列式 𝑊 − 𝜆𝑛𝐼𝑛 = 0を解くと、 
 𝜆𝑛






= 0 (2.76) 
が得られる。ここで、𝑎と𝑏はそれぞれ、 
 𝑎 = −2(cosh√Ω + cos√Ω) −
1
2
𝜒√Ω(sinh√Ω − sin√Ω) (2.77) 
 
𝑏 = 2 + 4 cosh√Ω cos√Ω





















 𝐷± = −𝑎 ± √𝑎2 − 4𝑏 + 8 (2.81) 
である。𝛺 > 0より、𝑎 < −4と𝑎2 − 4𝑏 + 8 > 0が成り立つので、𝜆1と𝜆2は正の実数、λ3と𝜆4は
実数もしくは互いに共役な複素数となる。そして、仮に𝜆𝑛を 
 𝜆𝑛 = 𝑒
𝑖𝑘𝑛𝐿 (2.82) 
とおく。𝑘𝑛は複素数なので、 


































 分散関係𝑘(𝜔)における振動の伝搬波𝑧(𝑥, 𝑡)は、 








が非線形分散媒質を伝わる場合を考える。𝑘(𝜔)は𝜔0の周りで Taylor 展開ができ、 













となる。ここでは、𝛥𝜔 = 𝜔 − 𝜔0とおき、更に𝑘𝑚は、 





     (𝑚 = 0, 1, 2, 3,… ) (2.86) 
とした。式(2.85)と式(2.86)を式(2.84)に代入すると、 
 𝑧(𝑥, 𝑡) = 𝑧1(𝑥, 𝑡)𝑒
𝑖(𝑘0𝑥−𝜔0𝑡) (2.87) 







となる。ここでは、入力パルスを𝑧0̃(Δ𝜔) ≡ 𝑧0̃(𝜔 + Δ𝜔)とし、𝑧1(𝑥, 𝑡)は波束の包絡線となる。
これから、高次の波数がパルスの形状に変調を加える事が理解できる。 
 まず、二次の波数𝑘2、つまり、群速度分散 (GVD) が支配的な場合を考えるため、三次以
上の高次の波数を無視する。𝑇 = 𝑡 − 𝑘1𝑥とすると、式(2.88)は、 


















 𝑧0(𝑇) = 𝑒
−𝑇2 2𝑇0
2⁄  (2.91) 
とした。式(2.89)-(2.91)より、二次の非線形分散をもつ媒質を伝わる振動の波束は、 






































図  2-14 (a) 一次元連結梁モデルの二次の非線形分散関係。 (b) 
𝛺 = 2.4における振動パルスの出力形状（赤線）と入力パルス形状（黒線）。































が挙げられる。①に関して、GaAs と AlGaAs は格子定数がほぼ等しく、物理的・化学的に
も安定なため、欠陥の少ない高品質かつ堅牢性のある結晶の成長が可能となる。そのため、
𝑄値の低下要因と考えられる固体内部や表面の欠陥による振動エネルギーの損失を極力抑
制することが可能となる。②に関して、既存の MBE (Molecular Beam Epitaxy) 法を用い
れば、原子層レベルの精密な膜厚制御が可能となる[1]。単一自由度の高い振動を効果的に誘
起するには、振動部の厚さの微細な制御が重要となるため GaAs / AlGaAs の洗練された成





て、圧電効果を用いた振動の電気的な励振・検出が可能となる。GaAs と AlGaAs のヘテロ
構造の上に電極を配置するだけで、振動－電気の変換器（トランスデューサ）の設置が容
易にできる。以上の理由により、本研究で作製する素子の膜構造に GaAs / AlGaAs ヘテロ
構造を採用した。 
 図 3-1 に本研究で用いた層構造の模式図を示す。この GaAs / AlGaAs ヘテロ多層構造は
MBE 法を用いて、市販の GaAs 結晶基板上に作製された。結晶の(001)面を用いて層構造を
[001]方向に成長させることによって、高品質な結晶を実現できる。まず、GaAs 基板上に
Al0.65Ga0.35As 層を 3 mヘテロ成長させる。この Al0.65Ga0.35As 層は犠牲層となり、次節で
説明するフッ酸 (HF) 溶液による化学的ウェットエッチング法を用いて選択的に除去でき
る。そして、その上に Si を 1×10-8 cm-2の濃度でドープした n 型の GaAs 層 (100 nm) と
Al0.27Ga0.73As 層 (95 nm) を続けて成長させる。HF 溶液のウェットエッチングによる溶解
を抑えるため、この Al0.27Ga0.73As 層は犠牲層となる下の Al0.65Ga0.35As 層と比較して Al
の組成比は 0.27 と低くしている。HF 溶液に対する AlxGa1-xAs の溶解性は Al の組成比𝑥に
よって決まり、𝑥の値が大きくなるほど、つまり、Al の組成が多くなるほど、HF 溶液によ
る溶解度が高くなる[103]。𝑥 = 0の GaAs は不溶で、一方で、𝑥 = 1の AlAs では酸化による
影響が激しいため、適切な𝑥の値が用途に応じて必要となる。それ故、下部の犠牲層では
HF 溶液によるエッチングを引き起こすため Al の組成比が𝑥 = 0.65の Al0.65Ga0.35As 層を、
図 3-1 本研究で使用した GaAs / AlGaAs ヘテロ構造薄膜。n-GaAs 層では、




反対に、HF 溶液による溶解を回避するため Al の組成が小さい𝑥 = 0.27の Al0.27Ga0.73As 層
を用いた。これにより、HF 溶液によって Al0.65Ga0.35As 層が優先的に削られ、n-GaAs / 




ため、GaAs 層 (5 nm) を成長させてキャップ層とした。 
本研究で作製した全ての素子は、この GaAs / AlGaAs 多層構造を用いて作製している。













































(a) (b) (c) (d) 






































の 4 工程となる。以下に各工程の詳細について順を追って述べる。 
 


















ii. 切り出した基板をセミコクリーン 23 に 1 分間浸し、続けて、純水に 1 分間さらす
しリンスを行う。セミコクリーン 23 は酸性の弱エッチング溶液で基板表面に付着
したレジスト残留物やダストを削り落とすことができる。 
iii. スポイトでフォトレジスト (S1813、ポジ型) を数滴垂らした基板を、スピンコー
タにセットし、「500 rpm / 3 秒  4000 rpm / 40 秒」の条件で回転させることに
よって、レジストを厚さ約 1.5 m 程度の均一膜にする。 
iv. 大気下で 90℃、10 分間プリベークする。この熱処理によって、レジスト内に含ま
れる有機溶剤を蒸発させ、レジストを固化させる。 
v. フォトリソグラフィ装置を用いて基板を 13 秒間露光し、フォトマスクのパターン
をフォトレジストへと転写する。 
vi. 基板を現像液 (351(商品名):H2O = 1:5) に 1 分間浸し、感光した部分のレジストが
除去され、基板表面が露出する。 
vii. エッチング溶液 (H3PO4:H2O2:H2O = 1:1:15) に 80 秒間基板を浸す。その結果、






パターンニングされ表面が露出した領域の膜が、厚さ方向に表面から約 500 nm 分
だけ除去される。これにより、エッチングされた領域には Al0.65Ga0.35As 層が露出










 次に、基板表面から n-GaAs 導電層への電気的なコンタクトを実現するための下部導電層
用電極を基板上に形成する。この電極材料に AuGeNi を用いると、水素雰囲気下による高
温熱処理により AuGeNi が多層膜内に拡散し n-GaAs 導電層まで到達するため、AuGeNi
電極によるオーミックコンタクトが実現できる。ここで、AuGeNi 電極はメサ構造上に作製
する。 




iii. 基板を真空蒸着装置にセットし、抵抗加熱法により AuGeNi を加熱・蒸発させ、
厚さ 200 nm の AuGeNi を基板へと蒸着する。 

















 そして、Al0.27Ga0.73As 層を n-GaAs 層と共に挟みこむように Au 上部電極を基板表面に
形成する。この Au 電極と、オーミック AuGeNi 電極の n-GaAs 層間に電圧を印加すると、
Al0.27Ga0.73As 層に電場が発生し、圧電効果による振動の励起が可能となる。n-GaAs 導電
層はメサ構造一帯に広がっているため、Au 電極を設置する場所が実質的な振動の励振・検
出機構となる。図 3-7(a)の模式図の Au 電極の位置や形状、構成はあくまで例で、作製する
素子の種類によって変わる。尚、後述するワイヤーボンディングによる Au ワイヤ配線時の
衝撃によって、Au 電極のパッド部は n-GaAs 層とのショートを防ぐため、図 3-7(a), (b)に
示すように、n-GaAs 層が存在しないメサ構造外に設置する。また、Au 電極の自重により
薄膜振動の性能の劣化を極力避けるため、電極パッド部の膜厚 (200 nm) と比較して、メ
サ構造上の Au の膜厚 (80 nm) を薄くしている。 
i. 「I. メサ構造の形成」の手順 (ii) ~ (vi) と同様にして、上部電極パターンをレジ
ストへと転写する。 
ii. O3ストリッパー装置に基板を入れ、100℃、5 分間表面クリーニングを行い、現像







iii. 真空蒸着器に基板を入れ、電子ビーム蒸着法によって Au を 200 nm （電極パッ
ド部）/ 80 nm（メサ構造上）蒸着する。 
iv. 基板をアセトン溶液に浸し、レジストをリフトオフする。 




 最後に、HF 溶液を用いて Al0.65Ga0.35As 犠牲層をエッチングし、基板から離間した薄膜
振動部を構築する。上述のように、Al0.65Ga0.35As 層は Al の組成が大きいため、他の GaAs
や Al0.27Ga0.73As 層と比較してエッチングレートが大きく、ほぼ犠牲層のみを選択的にエッ









iii. H3PO4:H2O2:H2O = 1:1:15 溶液に 2 分間基板を浸し、Al0.65Ga0.35As 層にまで達す
る円柱空孔を作製する。 
iv. HF:H2O = 1:19 で希釈した HF 溶液  (5%) に基板を浸し、円柱空孔から







Al0.65Ga0.35As 犠牲層を選択エッチングする（図 3-8(b)）。 
v. 基板を純水に浸しリンスすることで、振動部の下に位置する犠牲層領域に留まっ












械振動子や PnC を実現している。 
 HF 濃度 (5%) の希釈 HF 溶液を用いて Al0.65Ga0.35As 犠牲層のエッチングを行う場合、




























 𝑃𝑖 = 𝑒𝑖𝑗𝑘𝑆𝑗𝑘 (3.1) 
と表すことができる。𝑆𝑗𝑘と𝑒ijk、𝑃i はそれぞれ歪テンソル、圧電定数、電気分極である。 
 ここで、図 3-9(c)のような GaAs / AlGaAs ヘテロ構造から成るメンブレン型機械振動子
を考える。周縁部付近に設置した電極と n-GaAs 導電層に交流電圧を印加すると、これらに


















































ポンプ（排気速度 250 L/min.）とターボ分子ポンプ（排気速度 300 L/sec.）から構成さ







る光ヘテロダイン式レーザドップラー振動計 (Laser Doppler Vibrometer, LDV) による光





 図 3-11(a),(b)に LDV の外観を示す。本装置は、光レーザを素子に照射し、反射光と参照
光の干渉を光検出器により測定し電気信号へと変換する光学機構部と、電気信号出力から
素子の振動速度に応じた電圧へと変換する電気処理機構部とに大別できる。光学機構部に
は、He-Ne レーザ（波長: 𝜆 = 633 nm、周波数: 𝑓0 = 474 THz）と、音響光学変調素子 
(Acoust Optic Modulator, AOM) を含むヘテロダイン式干渉計、光検出器から構成されて
いる。図 3-11(c)を用いてヘテロダイン式干渉計の仕組みを説明する。レーザから出射した
光は、干渉計内で始めにハーフミラーによって二つに分けられる。片方の光は周波数𝑓AOMで
振動する AOM を通過することで周波数変調を受ける (𝑓 = 𝑓0 ± 𝑓AOM)。そして、その変調
光は速度𝑣Mで振動する機械素子へ照射され、その反射光はドップラー効果により、その速
度に比例した周波数シフトを受ける (𝑓 = 𝑓0 ± 𝑓AOM ± 2𝑣M 𝜆⁄ )。この反射光とヘテロダイン
干渉計の入口でハーフミラーにより分岐したもう片方の光と干渉させ、その強度を光検出
器により測定する。すると、その強度は 
 𝐼 ∝ cos(𝑓AOM ±2𝑣M 𝜆⁄ ) (3.2) 
で振動する電気信号となる。そして、電気処理機構部によって、AOM の時間揺らぎ𝑓AOMに
よって復調して得られるうなりから、機械振動子の𝑣Mを測定することができる。信号処理
機構部の速度ユニットコントロールパネルには振動側レンジ (Velocity Range, VR) つまみ
があり、このつまみを回転させることで振動速度𝑣Mに対する出力電圧を調節することがで
きる。設定可能な VR としては 0.01, 0.1, 1, 10 m/s/V の四種類があり、数値が大きくなる
につれ、出力ゲインは小さくなる一方で検出感度は高くなる。本研究では、全測定におい






√2 × (出力電圧) × 𝑉𝑅
2𝜋𝑓
 (3.3) 
となる。この式より、出力電圧と VR の値を代入すれば、簡単な計算から変位を算出できる。 
 
 
図 3-11 (a) LDV の光学機構部の外観。(b) LDV の電気処理機構部の外観。 









Research Systems 製 SR844、zurich instruments 製 HF2LI）を用いて測定を行っている
（図 3-12(a)）。本項ではその仕組みについて簡単に紹介する。 




を用いて参照信号𝐵sin(𝜔𝐿𝑜 + 𝛽)を入力し、図 3-12(b)に示すように位相敏感検波器 (Phase 
Sensitive Detector, PSD) でこの参照信号と測定信号を干渉させる。すると、得られる干渉
信号は、 
 




[cos{(𝜔0 −𝜔𝐿𝑜)𝑡 + 𝛼 − 𝛽} − cos(𝜔0 +𝜔𝐿𝑜)𝑡 + 𝛼 + 𝛽] 
(3.4) 
となる。検出したい信号の角周波数は𝜔0なので、局部発振器の周波数をそれに合わせると、










cos(𝛼 − 𝛽) −
𝐴𝐵
2
cos(2𝜔0𝑡 + 𝛼 + 𝛽) (3.5)  
となり、直流信号と2𝜔0で振動する信号の二種類が得られる。後者の信号は、その次に位置












図 3-13 に各々の実験において使用した A から D の計四パターンの測定セットアップの模
式図を示す。 
 セットアップ A は、サンプルの周波数応答評価で用いる。信号発生器により加振信号
𝑓0 ∝ sin(𝜔0𝑡)をサンプルに印加し、サンプルの応答を電気的に検出し得られた出力信号
𝑓0 = 𝐴sin(𝜔0𝑡 + 𝛼)をロックインアンプで測定し、信号強度𝐴を得る。 
 セットアップ B も、サンプルの周波数応答評価で用いる。A と同様に交流電圧でサンプ
ルを加振し、その応答を LDV によって光学的に検出し得られた出力信号をロックインアン
プによって測定する。 
 セットアップ C は、サンプルの時間応答評価で用いる。A と同様に交流電圧でサンプル
を加振し、その応答を LDV によって光学的に検出し得られた出力信号をオシロスコープへ
直接入力することによって測定する。 









































図 4-1 (a) メンブレン電気機械振動子の上面からの光学顕微鏡写真と測定セッ
トアップ。圧電効果を用いたトランスデューサが Au 上部電極と n-GaAs 下部電極
から構成されている。電気測定では、出力電圧をトランスインピーダンスアンプ（ゲ
イン：106 V/A）または、プリアンプ（ゲイン：46 dB）にて増幅している。(b) 断
面図の模式図と膜構造。括弧内は膜厚で、単位は nm。[107]より抜粋。Copyright 







4-2 素子構造  
 メンブレン電気機械振動子は図 4-1(a), (b)に示すように直径 30 m の円形薄膜振動部を




ード周波数 2.869 MHz をもつメンブレン振動子を、機械特性の変調実験と論理ゲート実験







交流電圧をメンブレン上の電極の一つ（電極 A）に印加し、その加振周波数を 2 から 9 MHz
まで掃引したときの振動子の振動変位を LDV により光学的に測定し得られた結果を図 4-2
に示す。2.869 MHzにおいて 10 nm 程度の変位を伴う基底モードの振動が観測された、そ
れに加え、3.5 MHz から 8 MHz において、七つの高次の振動モードの振動も観測されてい
る。図 4-2 では、有限要素法 (Finite Element Method, FEM) から求めた各モードに対応
する振動形状も同時に示している。各モードに記した (𝑚,𝑛) のラベルは、𝑚を振動モード
の回転方向の節の数、𝑛を動径方向の節の数の組み合わせから表記している[109]。さらに、
図 4-2 200 mVrms加振におけるメンブレン電気機械振動子の周波数応答の結果。
各共振ピークに対応する FEM 計算から求めたモーダル形状を示す。ここでは、測
定セットアップ B を使用した。[107]より抜粋。Copyright (2012) American 
Institute of Physics 
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各々のモードに対応する𝑄値も 1000 ~ 2800 と、GaAs 系のビーム型機械振動子[110]と比較
して同等の値が得られており、圧電効果を用いることによって基底から高次の振動モード
の励起が可能なことを本測定より確認できた。 
 次に、各共振周波数において LDV の He-Ne レーザを[11̅0]と[110]、[100]方向に沿って
掃引して各方向における変位の分布を調べる。但し、レーザのスポットサイズが約 3 mの
ため、各方向の測定点は 9 ~ 10 点に限っている。この測定によって、FEM 法から計算した
振動モード形状と実際のデバイスにおける振動形状を比較できるようになり、図 4-2 で得ら
れた機械振動のモードを正確に特定することができる。図 4-3(a)-(d)に共振周波数 2.869 
MHz、3.669 MHz、5.376 MHz、7.868 MHzにおける振動モードの変位分布と当該モード
に対応する FEM により求めた振動モード形状を示す。実験と計算の比較から、2.869 MHz
の振動モードはメンブレン中心において振幅が最大となる (0, 1) モードであり、3.669 
MHz、5.376 MHz、7.868 MHz の振動は、それぞれ (1, 1)、(2, 1)、(0, 2) モードであるこ


































































































図 4-3 (a)-(d) (0, 1)、(1, 1)、(2, 1) と (0, 2) モードの振動変位分布と FEM 法か
ら計算したモード形状。変位は加振電圧 10, 20, 20, 50 mVrmsにおいて[11̅0]（赤）、
[110]（青）、[100]（紫）方向に沿って測定された。ここでは測定セットアップ B






動モードにおいて求めることができる。図 4-3(a)-(d)より、(0, 1)、(1, 1)、(2, 1)、(0, 2) モ
ードにおいて、最大変位が 2 nm、2 nm、0.5 nm、3 nm なので、励振効率は 200 nm/Vrms、
100 nm/Vrms、25 nm/Vrms、60 nm/Vrmsと求まる。特に、基底振動である (0, 1) モードの
励振効率は、GaAs や AlGaAs と比較して大きい圧電定数を有する AlN 系のビーム型機械
振動子の効率 (270 nm/Vrms)[111] と比較しても同等の値が得られている。このように、メン
ブレン機械振動子において圧電効果の高い励振効率が実現されている。 
 次に LDV の振動検出感度について調べる。振動の検出法に関して正確に調べることは、
振動子の機械特性を評価し、得られた数値の精度を確認する上で重要である。ここでは、












これより、𝑇 = 300 Kにおける振動数𝑓0 = 2.832 MHzの熱振動による (0,1) モードの変位は、
𝑆𝑋𝑡ℎ𝑚
1 2⁄ = 0.14 pm √Hz⁄ と求まる。一方で、図 4-4 より、 (0, 1) モードの最大変位が観測され
𝑆𝑉𝑡ℎ𝑚
1 2⁄
= 750 nV/√Hz 
図 4-4  𝑇 = 300 Kにおける𝑄 = 2660の (0, 1) モードの熱ノイズスペクトル。 
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た位置 (-2 m) おいて、LDV で測定した振動の出力電圧は、𝑆𝑉𝑡ℎ𝑚




⁄ = 5.3 MV m⁄ と求まる。
再び図 4-4 より、LDV のバックグラウンドノイズは、𝑆𝑉𝑜𝑝𝑡
1 2⁄
















かが明らかとなる。図 4-5(a)-(d)に (0, 1)、(1, 1)、(2, 1)、(0, 2) モードの周波数応答を電極
C より測定した結果をそれぞれ示す。全振動モードにおいて明瞭な機械共振が観測され、𝑄
値はそれぞれ 2700、2200、1800、1700 と光学検出の場合と比較して目立った劣化は観ら
れなかった。しかしながら、二つある(2, 1)モードのうち 4.926 MHzの共振周波数をもつ振
動と、 (3, 1)モードをこの圧電効果による手法では検出できなかった。これは当該モードの
節の位置が、振動の励振で使用した電極 A、もしくは、振動の検出に使用した電極 B の位
置と重なったことが原因と考えられる。それ故、LDV による光学的な方法と比較して、圧
電効果による電気的検出法では、測定対象となる振動モードの形状を勘案して電極の形状
図 4-5 (a)-(d) それぞれ加振電圧 50, 50, 40, 200 mVrmsにおける (0, 1), (1, 1), 
(2, 1), (0, 2) モードの周波数応答の電気測定結果。スペクトルへのフィッティン
グから見積もられる𝑄値はそれぞれ、2700, 2200, 1800, 1700 となる。ここでは、
測定セットアップ A を使用した。[107]より抜粋。Copyright (2012) American 
Institute of Physics 









= 364 pm √Hz⁄ となり、一方で、電気的に得られた出力電圧は𝑆𝑉𝑒𝑙𝑒
1 2⁄
=





⁄ = 44 kV m⁄ とわかる。振動子を含む装置全体のバックグラウンドノイズは
𝑆𝑉𝑠𝑦𝑠
1 2⁄


















= 16 μV/√Hz 
𝑆𝑋𝑜𝑝𝑡
1 2⁄
= 364 pm/√Hz 
図 4-6 (a), (b)  加振電圧 20 mVrms時の電気的に、光学的に測定した (0, 1) モ

















より定電圧を印加し、(0, 1) モードと (1, 1) モードの共振周波数を測定した（図 4-7(b),(d)）。
定電圧強度の増加に伴って、両振動モードの共振周波数が比例し変化することがわかる
[17][111]。この変調効率はそれぞれ−81 kHz V⁄ と5 kHz V⁄ と求まる。モード間の符号の違いは、
電極 B に加えた定電圧によって誘起される張力方向と各振動モード形状が引き起こす張力
図 4-7 (a), (c)  加振電圧 2 ~ 16 mVrms、10 ~ 80 mVrms時の (0, 1)、(1, 1) モ
ードの周波数応答。(b), (d) (0, 1)、(1, 1)モードの共振周波数の定電圧 (VTG) 変
調効果（測定セットアップ B を使用）。[107]より抜粋。Copyright (2012) American 






方向との相対関係の違いにより生じると思われる。特に、 (0, 1) モードの変調効率








論理ゲートを実現できる。ここでは、電極 A と電極 B を入力、電極 C を出力として用いて、
振動の有無をそれぞれビット 1と 0と割り当て、XOR と ORゲート動作を実証する。まず、
電極 A と電極 B から(0, 1) モードを励起する。GaAs や AlGaAs の圧電定数には結晶異方
性があり、[11̅0]方向と[110]方向ではその符号が逆になる。電極 A は[110]方向に、電極 B
は[11̅0]方向に沿って配置されているため、同一の加振電圧により引き起こされた (0, 1) モ
ード振動は互いに逆位相の振動となる。従って、両振動は相殺され電極 C からの出力は消
失する。一方で、電極 A と B の何れか片方のみが加振された場合は、(0, 1) モードの振動
は通常通り発生する。以上より、電極 A と B を入力に用いて(0, 1) モードを加振した場合




 さらに、(1, 1) モードを用いることで、OR ゲート動作の実行も可能となる。(1, 1) モー
ドは、図 4-3(b)の FEM 計算の結果からも明らかなように、互いに逆位相で振動する 2 つの
腹をそのモード形状に有している。その(1, 1)モードにおいて、電極 A と電極 B はそれぞれ
異なる振動の腹の部分に位置している。それ故、電極 A と電極 B を通して (1, 1) モード振
動を加振すると、前述のように圧電定数の結晶異方性によって互いに逆位相の振動が誘起
される。(0, 1)モードの場合は振動が相殺され、出力は得られなかったが、(1, 1)モードの場
合は振動モードが電極 A と B においてもともと逆位相のため、振動は相殺されず残る。そ
のため、電極 C を介して振動を検出することができる。従って、この場合の(1, 1)モードの





     
図 4-8 (a), (b)  メンブレン電機械振動子による XOR ゲート (A⨁B)と OR ゲ
ート (A⋃B) 動作の実証。挿入図は振動がある場合をビット 1、振動が無い場合
をビット 0 としたときの真理表。一部[107]より抜粋。Copyright (2012) American 






















粋。Copyright (2013) American Institute of Physics 
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(M:1) すると、図 5-2(a)に示す結果が得られた。ここでは、3 MHz 以上の周波数において
振動が観測されており、右端から発した振動は、この周波数領域では、振動子の結合構造






同時に観測された。図 5-2(a)から明らかなように、左端のメンブレンでは 3 MHz 以下の周
図 5-2 (a) 交流電圧 0.3 Vrms で右端メンブレンを加振 (A:5) した際の左端のメンブ
レンにおける周波数応答 (M:1)。(b)  交流電圧 0.3 Vrms で中央のメンブレンを加振 
(A:3) した際の中央のメンブレンにおける周波数応答 (M:3)。(a)と(b)は共にセットアッ










全体に伝わる非局所振動 (Extened Mechanical Oscillation, EMO)と振動が特定の振動子




5-4 振動モード間結合  
 結合構造における動的制御の要素技術を確立するために、パラメトリック結合効果を用
いて LMOによる EMO の動的変調を試みる。以下の実験では、3 ~ 9 MHz の周波数範囲内
図 5-3 (a)-(c) 交流電圧 0.2 Vrmsで加振した際の、中央メンブレンの LMO (a)、EMOi 
(b)、EMOii (c)の周波数応答の結果。LMO では振動振幅が大きいため既に Duffing 型
振動子の非対称なスペクトルが確認される（測定セットアップ B を使用）。(d)-(f) FEM
法のモーダル解析より求めた LMO (d)、EMOi (e)、EMOii (f) のモード形状の例。(a)-(c)
は[112]より抜粋。Copyright (2013) American Institute of Physics 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
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に多数存在するEMOの振動モードのうち 6.48 MHzと 8.42 MHz周辺に共振周波数をもつ
非局所振動 (EMOi, EMOii) と2.19 MHz周辺に共振周波数をもつLMOの機械振動に着目















して EMOii の振動モードと干渉し、サイドバンド振動（Sotkes 振動と anti-Stokes 振動）
が生じ、その内の Stokes 振動と LMO モードが干渉する。そして、この LMO モードはこ
のポンプ振動と干渉して再びサイドバンド振動を生成し、この内、anti-Stokes 振動が
EMOii モードと干渉する。このような LMO と EMOii の相互作用がポンプ振動によって生
み出された結果、両者の動的な結合が実現され（図 5-4(a)）、EMOii のスペクトルにディッ
プが現れ、二つのピークへと分裂する。LMOと EMOii の結合強度は小さいため、図 2-9(b)
で観られたような強い相互作用は実現できておらず、弱結合状態にある。それ故、ここで
は原子光学実験において用いられる EIT 効果の電気機械的な類似効果が発現しているため、
本論文ではこの現象を、以後、電気機械誘起透過  (Electromechanically Induced 
Transparency, EMT) 効果と呼ぶ。また、図 5-4(c)に EMOii スペクトルのポンプ振動 
(EMOi) 依存性を示す。ポンプ振動強度の増加、つまり、EMOi の振幅の増加に伴って
EMOii のスペクトルが変調を受け、徐々にディップが明確に現れる図 2-9(d)と同様の傾向
が観測できる。ここで、ポンプ加振電圧 2.0 Vrmsにおける EMOii と LMOの結合レートは、
ディップによって分裂した二つのスペクトルの間隔から𝑔/2π = 7 kHzとわかる。この値は
LMO の半値全幅から見積もられる減衰レート𝛾LMO/2π = 5.5 kHzと同程度で、EMOii の減
衰レート𝛾EMOii/2π = 17.9 kHzより小さい。それ故、確かに EMOii と LMO の結合は、
𝛾LMO < 𝑔 < 𝛾EMOii が成り立つ弱結合状態であるため、加振によって EMOii に励起された




 同じように、この EMT 効果は EMOii と EMOi の間においても発現する。ポンプ振動と
してこれらの差周波数、即ち LMO付近の周波数でポンプ振動を加えると、その振動変位に
よって発生する構造変形を介して EMOi と EMOii が結合し EMT 効果が発生する（図





象の理解には、図 5-4(f)に示す EMOii のポンプ振動 (LMO) 依存性の結果からその手がか
りを掴める。ポンプ加振電圧を増加させていき 1.2 Vrmsに達するまでは、EMOii のスペク
トルに有意な変化が観られないが、1.6 Vrmsになると、突如として EMOii が変調を受け、
スペクトル内に緩やかな窪みや振幅の低下が現れる。この振る舞いからわかることは、1.6 
Vrms 程の大きい電圧で LMO を加振すると、図 4-7(a)の実験結果からも明らかなように、
LMO は線形に応答できなくなり、Duffing 型の非線形応答を示すということである。この
非線形振動の振幅は線形領域の振動と比較して大きい。それ故、1.2 Vrms以下ではその振動
振幅も小さいため、EMOi と EMOii の結合を実現するに十分な相互作用を引き起こすこと
ができず、一方で、1.6 Vrmsを超え大きい振幅をもつ非線形振動が引き起こされると、ポン
プ振動強度が飛躍的に増大し、十分に両者の相互作用、結合を誘起できるようになる。こ
のような物理的背景により、図 5-4(f)で得られたような EMOii のポンプ電圧依存性が観測
された。そして、図 4-7(a)からも明らかなように、Duffing 型振動子の応答は周波数に対し
て非対称な振る舞いを示すため、図 5-4(e)のような EMOii の非対称変調が得られた。さら
に、この EMT 効果は、EMOii スペクトルの振動低下と窪みも引き起こしているが、これ
は、EMOii と結合する EMOi スペクトルの半値全幅 𝛾EMOi/2𝜋 = 10.2 kHz（= 減衰レート）











図 5-4 (a), (d) EMT 効果のエネルギーダイヤグラム。(b), (e) ポンプ振動 EMOi 
(b)、または、LMO (e) を 1.5 Vrms、2.0 Vrmsで加振した際の (A:3)、左端のメンブレ
ンにおける EMOii の周波数応答の結果 (M:1)。(c),(f) 左端のメンブレンにおける
EMOii の周波数応答のポンプ振動強度依存性。ポンプ振動周波数は(b)と(e)内に破線
で示された6.50 MHz (c)、2.16 MHz (f) である。(b), (c), (e), (f)では、EMOiiは0.1 Vrms
で右端のメンブレンより加振し、セットアップ B を用いて測定した。(b)と(c)、 (e)











実験では図 3-13 の測定セットアップ D を用いる。これにより、EMOii 振動の挙動のみを
ロックインアンプでホモダイン検出することによって、オシロスコープで特定周波数の振
動の時間応答を測定できる。右端のメンブレンから EMOii を連続波で加振し（図 5-5(a)）、
同時に中央のメンブレンから、ポンプ振動として EMOi、または、LMOを周期的に印加す
る（図 5-5(b)）。この時の左端のメンブレンにおける EMOii の時間応答をそれぞれ図 5-5(c)
と図 5-5(d)に示す。ポンプ振動が加振されている時は、EMT 効果が発現し、EMOii の振動
が吸収・転送されるため、強度が抑制される。しかしながら、ポンプ振動が無くなると、




図 5-5 (a) 右端のメンブレンから 0.1 Vrms、8.426 MHzで EMOii を連続的に加振（模
式図）。 (b) 2.0 Vrmsで中央のメンブレンから EMOi (6.500 MHz)、もしくは LMO 
(2.165 MHz) のポンプ振動を周期的に加振（模式図）。(c),(d) 左端のメンブレンにお
ける EMOii の時間応答。ここでは、測定セットアップ Dを用いて測定した。[112]より








存する。LMO と EMOi、EMOii の三振動モードの内、減衰レートが最も遅いモードは LMO 






















図 6-1 (a) 一次元 PnC 導波路の電子顕微鏡写真。導波路部に周期的な空孔が形成
されている。左上の挿入図に単位構造として用いたメンブレン電気機械振動子の模式
図を示す。導波路はこのメンブレン振動子を 10 m 間隔で並べた周期構造から構成











 PnC は、第 4 章と第 5 章で用いた円形のメンブレン振動子を単位要素として、それを 10 





















学的に測定する。図 6-2 はそれぞれ振動子の数 (𝑁) が 10、20、50、100 個より構成される














波数は周期間隔 (𝑎) や導波路幅 (𝑤) といった結晶構造に起因する現象であることがわか
る。一方で、図 6-2 の結果をよく見ると、振動子の構成要素の数 𝑁 = 50 と 100 の間でバ
ンドギャップやカットオフ周波数の位置が若干異なる。両導波路の周期間隔𝑎 = 10 m や
𝑤 =30 m で等しいため、これらは変化しないはずである。この原因として、導波路の振動
部を形成する犠牲層エッチングの直後は、HF 溶液が導波路と基板の間の空間に留まり水に
よる置換のタイミングの制御が難しいため、同じ条件で作製したにも関わらず𝑁 = 50 と
100 の PnC 導波路の幅に僅かな差が生じ、バンドギャップやカットオフ周波数のずれが生
じたものと思われる。 
 以上の周波数応答実験により、多数のメンブレン振動子を周期的に連結することで、一
図 6-2 𝑁 = 10 (赤), 20 (橙), 50 (緑), 100 (青)の一次元 PnC 導波路の周波数応
答。導波路端よりそれぞれ加振電圧 0.4, 1.0, 1.0, 0.4 Vrmsによって機械振動を誘
起し、他端より光学的に測定した。𝑁 = 50, 100では、フォノニックバンドとバ
ンドギャップ（黄）が確認される。右側に対応する導波路の模式図を示す。括弧
内には導波路の長さを記載。ここでは、測定セットアップ B を使用した。一部
[113]より抜粋。Copyright (2014) Nature Publishing Group 
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次元の PnC が確かに実現できるということが確かめられた。このバンド構造は PnC の分
散関係によって決まるが、分散関係は、「2-4-1 分散関係」の一次元連接梁モデルを用いて、
解析的に求めることができる。図 6-3(b)に、この手法で求めた 𝑁 =100 の PnC 導波路の分
散関係を示す。現実の PnC 導波路ではカットオフ周波数が存在するため、2 MHz のオフセ
ット (𝜔off 2𝜋⁄ ) を考慮して、元々の周波数 (𝜔 2𝜋⁄ ) を、 
 𝜔 = √𝜔band
2 −𝜔off
2  (6.1)  
と修正し、ここでは縦軸を 𝜔band/2𝜋 に対してプロットしている。計算結果から、確かに
バンドギャップ周波数で波数がブリルアンゾーン端に位置しており、ブラッグの条件を満
たしていることがわかる。また、これに加えて、FEM 法を用いても PnC の分散関係を求
めることができる（図 6-3(c)）。FEM から求まる分散は一次元連接梁モデルのそれと比較し






図 6-3 (a) 図 6-2 で示した𝑁 =100 の一次元 PnC 導波路の周波数応答。横軸
に変位、縦軸に周波数をとる。(b) 一次元連接梁モデルから解析的に求めた分
散関係。𝑙(𝜎𝑙 𝐸𝐽⁄ )1 4⁄ = 1.42×10-3、𝜒 = 0.16 とおいた。(c) FEM 法により数値
的に求めた分散関係。素子の構造上励振が不可能なバンドは破線で示す。 











(𝑤) と周期孔間隔 (𝑎) を変数として、それぞれ𝑤 = 22, 29, 34 μmと𝑎 = 8, 10, 12 𝜇mの合計
九種類の一次元 PnC 導波路を作製した [114]。ここでは、図 6-4(a)に示すような𝑎 =
8, 10, 12 𝜇mと周期孔間隔が異なる三つの PnC 導波路を設置した基板を計三枚用意し、そ
れぞれ犠牲層エッチング時の HF 溶液に浸す時間を 25, 33, 40 分間と変えることで異なる
𝑤の値を持つ素子を作製した。同じ𝑤の値を持つ素子を同時に作製する事により、上述し
た作製過程におけるエラー等の PnC 構造に影響を与える外的な因子を極力排除している。 
 図 6-5(a)-(c)に (𝑤, 𝑎) = (22 m, 10 m)、(29 m, 12 m)、(34 m, 8 m) の PnC 導波
路の周波数応答の結果と FEM より計算した分散関係を示す。以後、これら三つの PnC 導
波路を簡単のためそれぞれ Device 1、Device 2、Device 3 と呼ぶ。FEM の計算結果による
と、Device 1 の周期構造では、周波数が 3.8 MHz を超えると、図 6-5(d)のモード A に示さ
れるような導波路幅方向に一つの腹をもつ基底振動形状のフォノニックバンドが生じる。
そのため、そのバンドがある周波数領域において、実際に振動の伝搬が観測される。導波
路幅を 22 m から 29 m、34 m と広げるに伴い、FEM より求まる基底モードのカット
図 6-4 (a) 一つの基板上に周期孔間隔 (𝑎) が異なる三つの一次元 PnC導波















 Device 1 の周波数応答の結果では、6 MHz 周辺にバンドギャップを確認できる。第 1
章で述べたように、バンドギャップの形成にはブラッグ条件によって発生する互いに振幅
図 6-5 (a)-(c) それぞれ (𝑤,𝑎) = (22 m, 10 m), (29 m, 12 m), (34 m, 8 m) の一
次元 PnC 導波路の FEM による分散関係（左）と周波数応答（右）の結果。機械振動は導
波路の一端から 0.5 Vrms, 1.8 Vrms, 1.0 Vrmsでそれぞれ加振され、他端より光学的に測定さ
れた。バンドギャップは黄色で示した領域に当たる。(b)と(c)には周波数応答の拡大図が示
される。周波数応答は測定セットアップ B を用いて測定した。(d) FEM で計算された振
動モード形状。各アルファベットは図(a)-(c)中のそれに対応している。一部[114]より抜粋。 
 
   




の腹の位置が異なる二種類の定在波が重要となる。図 6-5(a)の左図より、確かに分散は 6 




あるモード F（図 6-5(d)）が存在し、これがモード E と腹の位置が異なる定在波となる。
これら同一波数で互いに逆位相な二種類の定在波（モード E と F）の存在によって、Device 




導波路の構造では、偶数次の振動モード（図 6-5(d)のモード B や D）が節の位置を境に逆
位相の振幅形状を有し、端部における電極の配置との関係により、フォノンバンドを励起
することができないため、図 6-5(a)-(c)中では破線で記している。 
周期孔間隔𝑎を 10 m から 12 m (Device 2) へと広げると、定在波の波長が長く、且つ、
モード E とモード F の重なりも少なくなるため、そのバンドギャップは帯域が低下・縮小
(a) (b) 
図 6-6 (a) 基底モードのカットオフ周波数におけるモード形状の模式図。導波路幅方向（𝑦
方向）に腹が一つある振動形状が導波路方向（𝑥方向）にわたって一様に広がる。 (b) 
(𝑤,𝑎) = (22 μm,10 μm)の導波路上の A 点 (0.25 mm)、B 点 (0.50 mm)、C 点 (0.75 mm)、





















また、図 6-5(a)の 3 MHz と 6 MHz に振動ピークが観測された。これらの周波数は、それ
ぞれカットオフ周波数より低い、もしくは、バンドギャップ周波数内に当たるため振動の
伝搬波発生しないはずである。図 6-6(b)で示した実験結果より、振動は導波路途中の点 A~C




















次に、この一次元 PnC 導波路の伝搬特性を、Time of flight (TOF) 実験を通して時間応
答の観点から調べる。(𝑤, 𝑎) = (29 m, 10 m) の周期構造をもつ 𝑁 = 10, 20, 50, 100 の





導波路の構成要素数を𝑁 = 10, 20, 50, 100 と増やすと、言い換えれば、導波路を長くして
いくと比例して拡大していくことも図 6-8(a)-(d)の比較から把握できる。この起源を明らか
にするために、次に振動パルスの空間伝搬を調べる。𝑁 = 100の PnC 導波路において、中





図 6-7 (a) カットオフ周波数の導波路幅依存性。黒線は FEM 法による計算結果。(b) 
バンドギャップ (BG) の周期孔間隔依存性。色付けされた領域がバンドギャップ帯域と
なる。黒線と点線はそれぞれ一つ目（ブラッグ反射）、二つ目（反結合相互作用）のバ






  さらに、バンド構造と振動パルスの伝搬特性の関係について評価するため、PnC 導波路
の周期構造の変化に対するパルス時間応答の周波数依存性を調べる。図 6-10(a)-(c)は、それ









Device 3 において、図 6-10(c)の黒矢印で示した 6.5 MHz 周辺で最初に到達するパルスが抑
図 6-8 (a)-(d) 𝑁 =10, 20, 50, 100 の一次元 PnC 導波路における振動伝搬の時間応答
の周波数依存性。導波路の一端から 1.0 Vrms、1 s 幅の矩形パルスで励振し、他端から
オシロスコープを用いて光学的に測定した。𝛥𝑡はパルスが一往復するために必要な伝搬
時間。対応する PnC 導波路の周波数応答を上図に示す。黄色はバンドギャップの位置を
示す。測定セットアップ C を用いた。一部[113]より抜粋。Copyright (2014) Nature 
Publishing Group 
 𝛥𝑡 




制されていることにも気付く。この周波数は、図 6-5(c)の左図の FEM 計算で予想されたブ
リルアンゾーン端と一致しているため、これは図 6-5(c)の右図では確認できなかったバンド
ギャップ効果によるものと思われる。この周波数を含む 6 MHz 以上の周波数領域では、ピ
ンクの点線で囲まれた別の振動パルスも存在しており、これは図 6-5(d)のモード C の形状
をもつ三次のフォノンバンドが輸送する振動と思われる。図 6-5(c)ではこの振動が同一周波
数帯域に共存するため、内在していた 6.5 MHz のバンドギャップが覆い隠され、前述の周
波数応答実験で観測されなかったと考えられる。このモード C の振動の存在により、同一
の周波数において異なる波数をもつ二種類の振動がここでは共存し、それぞれ異なる速度
で導波路を伝搬している。そのため、Device 1 や 2 の規則的な往復伝搬が観測されている
周波数領域では、図 6-5(b)の挿入図のような Fabry-Perot 共振に伴う等間隔に並んだ振動





図 6-9  (𝑤, 𝑎) = (29 m, 10 m)の 𝑁 = 100 の一次元PnC導波路における中心周波数
5.5 MHz の振動の空間的伝搬。ここでは、測定セットアップ C を用いた。[113]より抜




図 6-10 (a)-(c) Device 1, Device 2, Device 3 における振動の時間応答。加振電圧 0.5 
Vrms、パルス幅 2 s（左図）、又は、8 s（右図）で導波路端を加振し、他端よりその
振動をオシロスコープによって測定した。黒矢印はバンドギャップを示す。ピンク点線
はモード C から成る三次のフォノンバンドにより伝送される振動を示す。ここでは、


























= 2𝐿Δ𝑓 (6.2) 
と表すことができる。但し、𝐿を導波路長とし、Δ𝑘 = 𝜋 𝐿⁄ とした。Device 2 においてその群
速度を本手法により求めた結果を図 6-11 に示す。FEM の分散曲線から計算で求めた群速
度と比較し、FP 法より得られた結果はよく計算と合致しており、さらに、バンドギャップ
図 6-11 Device 2 における FP 法（青球）と FEM 計算（緑線と赤線）から求めた群速




近傍では群速度が約 1/3 まで低下するスローフォノン効果が観測された。図 6-10(b)におい
ても観測されたように、これがバンドギャップ端で分散曲線の傾きが低下するバンド構造







6-5-2 Time of flight (TOF) 法 
 導波路右端から発した振動は時間の遅れを以て左端に到達する。この遅延時間と導波路
長の比から振動の群速度を算出できる。図 6-10(a)-(c)の結果を用いて求めた Device 1、2、
3 それぞれの群速度の周波数依存性を図 6-12(a)-(c)に示す。ここでは、○と□はそれぞれ図





ノンが共存する周波数領域 (> 6 MHz) では、2 種類の群速度が得られている。実験より算
出されたこの結果は、FEM 計算の結果とよく合致しており、三次のフォノンバンドのモー
図 6-12 (a)-(c) Device 1, 2, 3 における群速度の周波数依存性。□と○はそれぞれ図
6-10(a)-(c)の 2 s と 8 s パルスの時間応答から求めた結果。実線は図 6-5(a)-(c)の FEM
計算から求めた結果。線の色はバンドの色と対応する。図中の矢印は図 6-14(d)-(e)の時
間応答に対応する周波数を示す。[114]より抜粋。 
(a) (b) (c) 
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ド C とモード F に起因することを裏付けている（図 6-12(c)）。そして、モード F において
もスローフォノン効果による群速度低下が観測されバンドギャップの存在を裏付けている。 
2 s と 8 s のパルスから求められる群速度は、バンドの帯域内では有意な違いが観られ
なかったが、バンド端近傍では後者においてより明瞭な遅延効果が得られている。時間領
域でパルス幅が大きいという事は、周波数領域で考えるとパルスがもつスペクトルの帯域











り、当初の入力パルスの形状から大きく歪む。一般に、GVD は二次の非線形分散 (𝑘2) に
よって表されることが知られており、式(2.11)より 
図 6-13  FP 法と TOF 法による求めた群速度の比較。水色円、青四角、青球は




 GVD = 𝑘2 =
𝜕2𝑘
𝜕𝜔2









当該 PnC 導波路において、GVD 現象が振動に与える効果について調べることは、将来的
な振動伝搬の制御技術の確立という観点から意義がある。 
 図 6-14(a)-(c)に Device 1、2、3 それぞれの二次の非線形分散値 (𝑘2) を示す。バンドギ
ャップやカットオフ近傍において𝑘2の絶対値が著しく増加する一方で、バンド中央では𝑘2
がゼロとなるゼロ分散領域も確認することができる。各素子の 4.3 MHzと 7.5 MHzでの 2 
s パルス伝搬の時間応答測定の結果を図 6-10(a)-(c)より抜き出したものが図 6-14(d)-(f)と
なる。4.3 MHz では Device 1 と Device 2 において、7.5 MHz では Device 2 において GVD
が大きくなる。確かに、これらの状況では、観測される出力パルスの波束は式(2.92)から理
論的に予測されたように波束幅は拡大し、その振幅も低下している。一方で、4.3 MHz で













   
図 6-14 (a)-(c) Device 1, 2, 3 それぞれにおける二次の非線形分散 (𝑘2) の周波数依存
性。(d)-(e) Device 1, 2, 3 における 4.3 MHz（紫矢印）と 7.5 MHz（黄矢印）のパル
スの時間応答の結果（図 6-10(a)-(c)より抜粋）。Device 3 の 7.5 MHz では、モード C
















































7-3 振動特性  





図 7-2 (a),(b) PnC 導波路とキャビティの周波数応答の結果。加振電圧 1.0 Vrmsで振
動を励起し LDV を用いて光学的に測定した。黄色はバンドギャップ領域。測定セット










孔と干渉するため、このブラッグ反射に起因するバンドギャップが 4.5 MHz 近傍に観測さ
れている。一方で、前章の結果から、導波路幅𝑤 = 29 mの PnC 導波路のカットオフ周波
数は 2 MHz周辺に観測されていたが、キャビティ導入後の導波路では 3 MHz へと変化し
ており、周期孔間隔が広い𝑎 = 25 m の結合メンブレン振動子アレイのカットオフ周波数
と一致している（図 5-2(a)）。次に、キャビティを直接加振し、その振動の周波数応答の結











 次に、振動の時間応答の導波路位置依存性を調べる。図 6-9 と同様に、中心周波数 2.55 









ットオフ周波数を 3 MHz へと引き上げているのである。一方で、図 7-2(b)の周波数応答の
実験結果より、3 MHz 以上の周波数では導波路の両端で振動が観測される。この帯域にお


















 加振電圧 2.0 Vrms で直接キャビティを加振し局所振動を誘起する。その時の 5.74 MHz
近傍における導波路の周波数応答の結果を図 7-4(a)に示す。キャビティの局所振動を強く加
図 7-3 (a),(b)  PnC 導波路における 2.55 MHz、5.735 MHz の振動伝搬の空間
伝搬特性。1.0 Vrms、3 s の振動パルスを導波路端より加振し、その時間応答を
LDV で素子をスキャンすることにより測定した。ここでは、測定セットアップ D







所振動の共振周波数~ 1.86 MHz に近づくにつれ、局所振動の振動振幅が増大するため、導
波路の周波数シフト量もそれに伴って増加している。次に、キャビティの加振周波数を
1.858 MHz に固定して、導波路の応答のキャビティ加振電圧依存性を調べる（図 7-4(b)）。
キャビティの加振電圧の増加に伴って、導波路の周波数も高周波数側へ僅かにシフトして








     
 
図 7-4 (a)  キャビティから加振した局所振動の周波数に対する PnC 導波路の
伝達特性。キャビティと導波路それぞれの加振電圧は 2.0 Vrms、0.4 Vrmsである。
(b) 導波路振動のキャビティ加振電圧依存性。キャビティへの加振周波数は













は高いため、実質的に局所振動の減衰時間に依存する。局所振動の減衰時間は約 400 s で
あるため、当該導波路における最高変調速度せいぜいは 2 kHz 程度となる。しかしながら、
動作周波数をさらに高めれば更なる高速制御が可能である。このように、キャビティの局
所振動を制御用スイッチとして活用することで、導波路を伝わる振動の動的制御を実現で
図 7-5 キャビティの局所振動を用いた PnC 導波路振動の動的変調。(a)導波路右
端より 5.745 MHz の連続波を印加する（模式図）。(b) キャビティより 1.855 
MHz の振動を周期的に印加する（模式図）。(c) 導波路左端における 5.745 
MHz の伝達振動の時間応答。ここでは、測定セットアップ Dを用いた。[113]




















を伝わる振動が変調され、Stokes 振動 (𝜔WG −𝜔p) や anti-Stokes 振動 (𝜔WG +𝜔p) とい
ったサイドバンドが生成される。このうち Stokes 振動の周波数が局所振動の周波数領域と
図 7-6 (a) EMT 効果のエネルギーダイヤグラム。導波路振動とキャビティ振動が
ポンプ振動を介して干渉した結果、導波路スペクトルが分裂し、エネルギーの転送
が起こる。(b) ポンプ振動印加時の導波路の周波数応答。加振電圧 2.0 Vrmsで、ポ
ンプ周波数を 3.875 ~ 3.883 MHz（下から上）へと変えると、スペクトルのディッ













ト𝑔/2πは 5 kHz とわかる。これは、局所振動の減衰レート (𝛾Lo/2π =2.4 kHz) と同等であ






図 7-7 EMT 効果発現時のキャビティの周波数応答。0.2 Vrms、5.738 MHz
の振動を導波路より、2.0 Vrmsのポンプ振動をキャビティより加振する。
各グラフは下から上へポンプ振動周波数を 3.875 ~ 3.883 MHz へと変え





ここでは、導波路端より𝑓WG = 5.738 MHz の機械振動を印加し、同時に、キャビティより
ポンプ振動 (𝑓p) を加えその周波数を掃引した時の、キャビティの局所振動の周波数スペク
















混合 (Four Wave Mixing, FWM) 効果によるものであると考えられる[115]。このように、二
次の非線形効果である EMT 効果だけでなく、三次の非線形現象の FWM 効果を用いても振
動エネルギーの転送が可能である。 













図 7-8 (a) FWM のエネルギーダイヤグラム。二つのポンプ振動フォノンの励
起状態から、導波路の振動フォノンによってキャビティのフォノン振動が誘導
放出される。(b) FWM 効果によるキャビティへの振動エネルギー転送。0.2 
Vrms、5.738 MHz で導波路端より振動を加振し、同時にキャビティから 2.0 Vrms
で周波数を 3.793 ~ 3.809 MHz（上から下）で掃引した時のキャビティの周波
数応答。測定セットアップ B を使用。(c) 1.0 Vrms、5.745 MHz の振動をパル
スで加振し（上）、同時にキャビティを 2.0 Vrms、3.809 MHzで加振した時の
（中）、キャビティの局所振動の時間応答（下）。下パネルの破線は、ポンプ
振動を加えていない場合での局所振動の応答。ここでは、測定セットアップ D









本研究の目的である動的 PnC は、キャビティとなる構造欠陥を PnC 中に導入すること
で実現できることが前章で明らかとなった。動的 PnC を用いたフォノンの制御技術の確立
は、学術研究や応用研究におけるフォノンの利用価値の向上へと繋がる。本章では、その










 本実験で使用する素子構造は第 7 章のそれと基本的に同じである。図 8-1(a)に示すように、
メモリとなるキャビティは直径 30 mを有し、全長 200 m の一次元 PnC 導波路の中央の
周期孔間隔を 10 m から 25 m と局所的に広げることにより形成されている。導波路の両
端には電極が設置されており、電気的に振動を導波路へと注入できる。その時の、キャビ
ティや導波路の振動応答を LDV により測定した結果を図 8-1(b),(c)にそれぞれ示す。キャビ
ティにおいて、2.2 MHz 近傍で大きな振動が観測されたが（図 8-1(b)の赤線）、一方で、導
波路の他端では 2.2 MHz においてそのような大きい変位を伴う振動は観測されなかった
（図 8-1(c)の赤線）。このキャビティと導波路端での振動応答の違いから、2.2 MHz の振動
はキャビティに振動モードが集中する局所振動であることがわかる。一方で、導波路端で













した結果を図 8-2(a)に示す。導波路に印加する加振電圧が 0.02 Vrmsと小さい場合、局所振
図 8-1 (a) 一次元 PnC 導波路を用いた機械 RAM デバイスの模式図。メモリと
なる直径 30 mのキャビティが全長 200 mの導波路内に組み込まれている（挿
入図）。(b),(c) 0.05 Vrms で（入力用）導波路を加振した時のキャビティと出
力用導波路端の周波数応答。ここでは、測定セットアップ B を使用した。(d) 
FEM 解析により求めた局所振動（左）と導波路振動（右）の振動モード形状。




















数 2.236 MHz、2.232 MHz では、加振電圧を上下方向に掃引することによって高低二種類
の双安定状態が確認されたが、一方で、2.241 MHz では、加振電圧の掃引に対してヒステ
リシスは観測されず、双安定状態は確認されなかった。以上の結果を比較すると、加振周
図 8-2 (a) キャビティの局所振動の周波数応答。矢印は加振周波数の掃
引方向を示す。挿入図は、加振電圧 0.02 Vrms での局所振動の周波数応
答。(b) キャビティの局所振動の加振電圧応答。矢印は加振電圧の掃引
方向を示す。ここでは、測定セットアップ B を用いた。[116]より抜粋。










 キャビティがもつ高低二種類の振動状態にそれぞれビット値 1 と 0 を割り当て、導波路
を介してビット値のスイッチングや保持を試みる。まず、加振周波数 𝑓Write = 2.235 MHz
図 8-3 (a) 導波路を介したキャビティの局所振動へビット情報の書き込みと保















に、0.4 Vrmsの連続波を加えると、局所振動は 3 nm の変位で振動する低い振動安定状態を
示す（図 8-3(b)の挿入図の④）。そして、加振電圧を一時的に 0.8 Vrmsへと増加させると、
局所振動の変位も比例して増大する（図 8-3(b)の挿入図の①）。その後、加振電圧を元の 0.4 
Vrmsに戻すとヒステリシス効果によって、局所振動は 7 nm の振幅で振動する高い振動安定
状態へと遷る（図 8-3(b)の挿入図の②）。これにより、キャビティのメモリをビット 0 から
1 へとスイッチングすることができる。また、このビット値は 0.4 Vrmsの連続波を導波路よ
り加え続けることによって保持することができる（図 8-3(b)の挿入図の②）。そして、ビッ
ト値を 1 から 0 へとリセットするためには、加振電圧を一時的に断ち（図 8-3(b)の挿入図
の③）、再び元の 0.4 Vrmsに戻すと、ヒステリシス効果によって 3 nm の変位で振動する低
い安定状態へと遷る（図 8-3(b)の挿入図の④）。これにより、キャビティメモリのビット 1
から 0 へのスイッチングが可能となる。ビット 0 の振動状態も連続波を加えることで保持
が可能である（図 8-3(b)の挿入図の④）。この一連のパルス操作を繰り返し行うことで、キ
ャビティのメモリにビット値を導波路から書き込み可能となる（図 8-3(c)）。このように、









数 (𝑓Write) を高周波数側へと掃引した場合、図 8-4(c)の挿入図より局所振動は低振動安定状
態を経るため、導波路の振動は局所振動の振幅が大きい𝑓Write = 2.24 MHz 近傍でのみパラ
メトリックモード変調効果によりその周波数 (𝑓Read) が低周波数側へとシフトする（図
8-4(a)と(c)）。一方で、𝑓Writeを低周波数側へと掃引した場合、図 8-4(d)の挿入図より局所振
動は高振動安定状態を経るため、𝑓Write < 2.24 MHz 領域においても Duffing 型非線形振動
によって大きい振幅が存在し、導波路の振動も当該領域においてパラメトリックモード変
調効果によって周波数変調を受ける（図 8-4(b)と(d)）。このように、双安定性を示す周波数





 導波路端より周波数 𝑓Write = 2.235 MHzのパルス列をもつ振動を印加し、図 8-3(c)と同
様にキャビティメモリのスイッチングを引き起こす。同時に、導波路端より 𝑓Read = 2.442 
MHz の周波数を持つ振動を図 8-5(b)のようなパルス状で加え、その伝搬の出力を導波路の
他端より測定すると図 8-5(c)に示す結果が得られた。キャビティがビット 0、言い換えれば、
図 8-4 (a),(b) 導波路振動 (𝑓Read) のキャビティの局所振動 (𝑓Write) 依存





トアップ B を用いた。(c)と(d)は[116]より抜粋。Copyright (2014) The Japan 










化するため、𝑓Read = 2.442 MHz の振動出力は抑制される。局所振動の双安定間スイッチン
グが繰り返し起きても、同様の結果が導波路端において観測されている。また、ここで使




み出しが可能な全機械的 RAM を一次元 PnC 導波路において実現できた。 
 現状では、1 ビット操作に留まっているが、導波路長を更に伸ばし、異なる共振特性を有
する多数のキャビティを側路に配置することによって、このフォノン RAM の多ビット化が
可能である。例えば、第 6 章で使用した PnC 導波路の最大長は 1 mmであり、平均 30 m
の直径をもつキャビティを最大合計 64個導波路の両側に配置できる。そして、理想的には、
周波数多重化信号を介して全キャビティのメモリ操作が並行して実行可能なため、現状の
PnC 導波路ですら 64 ビットもの多ビット操作が可能である。現実的には、動作周波数の低
図 8-5 (a) 双安定メモリの機械的書き込み、保持、読み出しを実現する PnC 導波
路の模式図。(b) 導波路端より加えた 𝑓Read = 2.442 MHz の読み出し機械振動パ
ルス。(c)  導波路他端で測定した 𝑓Read = 2.442 MHz の読み出しパルスの出力。
同時に、キャビティの振動状態が示されている（ピンク点線）。キャビティが低振
動状態（ビット 0）の時、読み出しパルスの出力は高く、反対に高振動状態（ビッ
ト 1）の時、パルス出力は低い。ここでは、測定セットアップ D を使用した。[116]













第 9 章 結論と展望 
 



































さらに、第 8 章では、この動的 PnC の応用例として機械 RAM の全機械的制御を実験的
に試みた。導波路中央に位置する双安定性のキャビティがもつ高低二種類の振動状態をビ
ット値 1 ならびに 0 と割り当て、これらビット間のスイッチングやビット値の保持を、導
波路を介して機械的に制御することに成功した。さらに、キャビティ振動の導波路の伝搬
振動に対するパラメトリックモード変調効果を利用し、メモリのビット情報を導波路より


































④の「高周波数化」では、GHz の高周波数領域で動作する動的 PnC の実現を目指す。こ
の PnC の応用を考慮した場合、本研究の MHz の動作帯域ではその動作速度も遅く、現実
的に考えて、その需要は皆無に等しい。一方で、0.1 ~ 100 GHzという高周波領域は、移動
通信端末の高周波フィルタを始め無線通信の動作帯域となる[84]。この高周波帯域で利用さ














されている[28]-[30], [79]。既に、超電導量子ビットと光 FP 共振器の両構造の界面に機械振動子


















































した。そして、仏国 ESPCI の実習生 Amaury Dodel 氏にはデバイス測定やデータ解析等、
デバイスの体系的評価においてご尽力頂きました。NTT の低次元構造研究グループの小野
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